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Abstract. The present work has as its main goal the multitemporal analysis of thermal field’s alteration in S&o
Paulo’s metropolitan region in 1985, 1993 and 2003. For obtaining the apparent temperature, has used the data
from Thematic Mapper (TM)/Landsat 5 satellite and Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)/Landsat 7
satellite, in 6 band, with nominal spatial resolution of 120m and 60m, respectively. The supervised classification
using Maximum Likelihood - ICM (Iterated Conditional Modes) method was used to discriminate the impact of
landuse/landcover changes on temperature by using the Kruskal-Wallis ANOVA non-parametric test. The land
use/land cover class that had more influence in the increase of temperature, in the elapsing years, was the urban
area that had the greater growth in the detection changes table.

Palavras-chave: Apparent temperature, landuse/landcover, hon-parametric statistic, temperatura aparente, uso e
cobertura do solo, estatistica ndo-paramétrica.

1. Introducéo

Alteracbes nos tipos de cobertura do solo promovem interferéncias nos fluxos de calor
sensivel e latente. Sabe-se que a ocorréncia de superficies Umidas e vegetadas favorece a
absorcdo do fluxo radiante solar e, conseqilientemente, a reducdo do calor sensivel e da
temperatura. Neste sentido, qualquer alteracdo natural e/ou antropica que altere a quantidade
de vegetacdo e de areas Umidas possibilita alteracdes climaticas de escalas espacial e temporal
variadas (Weng, 1999; Chudnovsky et al, 2004). Neste contexto, o conhecimento detalhado
da variabilidade do campo térmico, ocasionada por modificacdes na cobertura do solo,
apresenta destacada importéancia.

Ha a necessidade do gestor/planejador publico compreender de que forma e com que
intensidade o incremento de temperatura interfere nos regimes de chuvas e de enchentes, na
poluicdo atmosférica e, também, no conforto térmico da populagdo. Varios autores tém
contribuido para o entendimento das consequiéncias da expansao urbana sobre o clima local
e/ou regional (Lombardo, 1985; Weng, 1999; Saaroni, 2000; Streutker, 2003).

Para areas rurais, 0s pesquisadores se concentram, principalmente, nos relacionamentos
entre temperatura e evapotranspiragdo potencial e, por conseguinte, nas condic¢oes
fitofisioldgicas de cultivos. Kustas et al (2004) e French et al (2005) apontam que elevacgdes
na temperatura, promovidas por alteraces na cobertura do solo, interferem significativamente
na taxa de evapotranspiracdo de cultivos. De acordo com French et al (2005), a quantidade de
calor oriunda do processo de evapotranspiracdo pode ser adequadamente estimada através do
conhecimento da quantidade de energia radiante transportada.

Em éreas urbanizadas, foco deste trabalho, as dimens@es horizontais (extensdo), verticais
e temporais das anomalias térmicas estdo intimamente relacionadas com a quantidade de
construcdes, com o uso do solo, com o clima e com as condi¢des meteoroldgicas regionais
(Weng, 1999; Voogt e Oke, 2003). Sendo assim, as alteracdes no campo térmico estdo
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associadas aos condicionantes derivados de a¢des promovidas pelo homem sobre o meio
ambiente (em termos de revestimento do solo) e aos condicionantes do meio fisico e seus
atributos geoecoldgicos (Lombardo, 1985).

Os estudos sobre a variabilidade do campo térmico em areas urbanizadas podem ser
realizados através de coleta de dados in situ (estacbes meteoroldgicas, utilizacdo de
automaveis equipados com termdmetros especiais, etc.), através de sensoriamento remoto em
nivel de campo, aéreo e orbital e através da integracdo de ambos os tipos de dados (Streutker,
2003). Com relagéo ao sensoriamento remoto, VVoogt e Oke (2003) apontam, principalmente,
a utilizacdo de imagens (de plataformas aéreas e orbitais) na faixa do infravermelho termal em
estudos sobre o0 balanco de energia e as relagOes entre tipos de cobertura do solo e temperatura
aparente ou de superficie.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é verificar as relagBes entre mudancas na
cobertura da terra e no campo térmico na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) durante
0s anos de 1985, 1993 e 2003, através da conversdo de numeros digitais (ND) em temperatura
e, também, através de estatisticas ndo-paramétricas.

2. Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho abrange parte da RMSP e se localiza entre os pares de
coordenadas 23° 46’ 20”S; 46° 57° 59”W e 23° 20’ 32”’S; 46° 17’ 10”W. A Figura 1 apresenta
a sua localizacao.

Localizacao Rerido Central de 8do Paulo

3350 M08

az & A2 &4 55 118 km
e —— e —
Projecto: UTM/WGS 34 @

Puo B 5 Fuucho: Pan ETM coms bandas 3 4,5 ETMe

Figura 1 — Localizacdo da Area de Estudo

No que se refere a expansdo das superficies construidas na RMSP, na década de 1950, a
taxa de urbanizacdo do municipio de S&o Paulo era de aproximadamente 88%, ocasionada por
um processo de periferizacdo da populagdo em direcdo aos municipios vizinhos (SEP, 2003).
Mesmo com a redugdo da taxa de crescimento populacional a partir da década de 1980,
devido principalmente a crise econdmica (que provocou desaquecimento da economia,
descentralizacdo do desenvolvimento industrial e reducdo na taxa de fecundidade), a
populacdo do municipio era estimada em 8.475.380 habitantes (SEP, 2003). Em 2005, a
populacdo do municipio de Sdo Paulo era estimada em 10.927.983 habitantes. Acréscimo, em
relacdo a década de 1980, de 28,93%.

Concomitantemente, a RMSP apresentou um crescimento espacial de sua area urbana de
aproximadamente 40% entre os anos de 1985 e 2003. Atualmente, a RMSP apresenta em
torno de 19 milhdes de habitantes (SEADE, 2004). Isto representa um aumento de cerca de
137%, em relacéo aos dados da década de 1980.
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3. Material e Métodos

O aplicativo de geoprocessamento utilizado neste trabalho foi o Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas (SPRING), desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Parte da etapa de processamento de dados (transformacdo dos ND em
temperatura e amostragens aleatorias e estratificadas) foi feita na LEGAL (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico) implementada no SPRING.

Para minimizar as distor¢fes sistematicas presentes nas imagens, realizou-se a correcao
geométrica, que permitiu a comparagdo multitemporal das imagens provenientes de dois
satélites distintos. Segundo Vergara et al. (2001) o processo de correcdo geométrica da
imagem pode ser dividido em trés etapas: estabelecimento da relacéo entre as coordenadas da
imagem e as coordenadas geograficas (mapeamento direto ou transformacdo geométrica),
definicdo dos niveis de cinza da imagem corrigida (mapeamento inverso) e atribui¢do do nivel
de cinza correspondente a imagem (reamostragem). Neste trabalho utilizou-se 0 modelo
polinomial de 1° grau e o interpolador vizinho mais proximo. Para as imagens dos sensores
TM/Landsat 5 (12/03/1985 e 29/11/1993) e ETM+/Landsat 7 (02/02/2003), os erros de pontos
de controle (Root Mean Square Error —- RMSE) foram, respectivamente, 0,671, 0,631e 0,371.

Obteve-se a base de referéncia atraves das imagens geocover, que sdo constituidas em
dados da série de satélites Landsat (MSS, TM e ETM+), submetidos a procedimentos de
ortorretificacdo para ajuste das imagens aos deslocamentos do relevo. Na primeira etapa do
projeto geocover, as cenas do sensor TM foram ortorretificadas através de modelos digitais de
elevacdo (com acuracias entre 30m e 1 km). Posteriormente, as cenas dos sensores MSS e
ETM+ foram co-registradas aos dados ortorretificados do sensor TM. Na etapa final, realizou-
se a validacdo posicional das cenas. Os dados geocover sdo disponibilizados no formato Mr.
Sid (.sid) com projecdo UTM/WGS-84 (GLCF).

Para a classificacdo supervisionada das imagens em 5 classes (“Urbano”, “Solo Exposto”,
“Hidrografia”, “Floresta”, “Herbéceos”) utilizou-se o classificador Maxima Verossimilhanca -
Interated Conditional Modes (Maxver-ICM). Este classificador baseia-se em critérios
estatisticos de média, variancia e covariancia.

Através dos conjuntos de treinamento sdo observadas, para cada pixel, as probabilidades
de ocorréncia de uma dada classe em uma funcdo normal de densidade de probabilidade
(RST, 2006). Com relacdo a este classificador, Jensen (1996) aponta que os dados dos
conjuntos de treinamento em cada banda devem apresentar uma distribui¢cdo gaussiana. Se 0s
histogramas dos conjuntos de treinamento forem bi ou tri-modais, por exemplo, o calculo das
probabilidades sera prejudicado. Ao final do processo o classificador atribui uma classe a um
determinado pixel através da consideracdo das classes atribuidas aos pixels vizinhos (valor
modal). Desse modo, considera, também, a dependéncia espacial na imagem (SPRING). Cabe
destacar, que as imagens obtidas ndo foram submetidas a procedimentos de validagdo em
funcdo da auséncia de dados de verdade terrestre para cada data de passagem dos satélites.

Para a obtencdo da temperatura aparente foi necessaria a transformacdo do sinal digital
proveniente do satélite em radiancia (w.m2.sr'*.um™), através da Equacéo 1.

L= {[(Lmax - I-min )/(Ncmax - NCmin )]*(NC - NCmin )}+ I‘min (1)

Onde Lmax € Lmin representam os valores de méaxima e minima radiancia que podem ser

detectados pelo sensor, NCnax representa o nivel de cinza maximo, dada a quantizacdo, NCpin

representa o nivel de cinza minimo e NC representa o nivel de cinza de cada pixel da imagem.

Posteriormente, realizou-se a conversao em temperatura através do inverso da lei de
Planck (Equagéo 2).

Temp(°C) = {(K,) /In[(K, / L) +1]} - 27315 )
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Ki e K; sdo constantes de calibracdo para a banda do infravermelho termal (10,4 —
12,5um).

Com relagdo ao tratamento estatistico dos dados amostrais, empregou-se o teste nado-
paramétrico Kruskal-Wallis ANOVA.

A abordagem estatistica da Analise de Variancia (ANOVA) permite o particionamento da
variacdo total em diferentes fontes e torna possivel testar diferencas significativas entre
médias de classes ou tratamentos. Porém, os tratamentos, submetidos a este procedimento,
devem ser independentes entre si e apresentarem amostras com distribui¢cdes do tipo normal
ou gaussiana (StatSoft, 2001).

Em situacGes nas quais essas premissas ndo podem ser atendidas, torna-se adequada a
utilizacdo de procedimentos estatisticos ndo-paramétricos na comparacdo entre tratamentos.
Um procedimento nao-paramétrico similar a ANOVA é o Kruskal-Wallis ANOVA (StatSoft,
2001). Este procedimento promove a ordenacdo dos valores de todos os tratamentos e
estabelece a posicdo (ranks) dos valores individuais. Desse modo, as medianas dos
tratamentos sdo adotadas como critério de comparacdo (ndo mais as médias como na
ANOVA). Com base nos p-valores do teste Krukal-Wallis e na soma dos ranks, as diferentes
classes de cobertura do solo (tratamentos) foram comparadas, com relacdo ao atributo
temperatura. As comparacgdes foram realizadas para cada data (1985, 1993 e 2003).

4. Resultados e Discussdo

Ao se analisar a evolugdo das classes de uso e cobertura do solo, observa-se que a maior
reducdo de area, entre 1985 e 2003, ocorreu nas classes “Solo Exposto” e “Floresta”. A classe
“Floresta” cedeu areas principalmente para vegetacdes dos tipos herbaceo-arbustivas e
gramineas. J& “Solo Exposto” e “Herbaceos” foram substituidas pela urbanizagdo. Estas
modificacdes sdo apresentadas na Figura 2.

Através da tabulacdo cruzada entre as classes de 1985 e 2003, pdde-se verificar o
percentual de evolucdo de cada classe, e o tipo de uso e cobertura do solo que mais
retrocedeu. Como demonstra a Tabela 1, a expansao populacional ocasionou o crescimento
das classes “Urbano” e “Herbaceos”, que aumentaram a sua area em 43,49% e 79,28%,
respectivamente.

Tabela 1 — Evolugéo das classes de uso e cobertura do solo, comparagdo entre os anos de
1985 e 2003.

Classes Percentual de Modificac&o
Floresta -35,68
Herbaceos 79,28
Hidrografia -1,37
Solo Exposto -96,66
Urbano 43,49
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Uso e Ocupacio do Solo - 2003
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Figura 2 — Uso e cobertura do solo para por¢éo central da RMSP nos anos de 1985, 1993 e
2003.
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Com relacdo as comparacges realizadas, observou-se, em todas as datas, que 0s testes
Kruskal-Wallis ANOVA foram significativos (p-valores <0,0001) e que, portanto, todas as
classes se apresentaram distintas em relacdo ao atributo temperatura. Também em todas as
datas, verificou-se, através das somas dos ranks, que a classe que apresentou temperaturas
mais elevadas foi “Urbano”, seguida de “Solo Exposto”, “Herbaceos”, “Floresta” e
“Hidrografia”. Estes dados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Teste Kruskal-Wallis ANOVA.

Urbano
Herbaceos
Solo Exposto
Hidrografia
Floresta

N°. de Amostras
1983 1993 2003

23
18
17
20
22

21
11
13
16
17

24
30
24
24
23

Teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis ANOVA
Classes

Soma dos Rankings

1983 1993 2003
1805 13945 2362
995 573 18415
1086 490 2016,5
5315 265 594,5
6325 3585 10605

Cada componente espacial presente na cena possui uma caracteristica que Ihe é peculiar.
Estas propriedades térmicas como, por exemplo, calor especifico, capacidade de calor,
condutividade térmica e taxa de difusdo térmica, irdo influenciar diretamente na reflex&o,
absorcdo e transmissao da radiacdo de ondas curtas e na emissédo de radiacdo de ondas longas.
Com base nisto, observa-se, nas Figuras 3 e 4, que na RMSP, a diferenga na emissdo da
radiacdo de ondas longas apresenta um elevado contraste entre os alvos urbanos e os alvos
naturais (diversos tipos de vegetagéo e de minerais).
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Figura 3 — Campos térmicos da por¢do central da RMSP e perfis de temperatura para 0s anos

de 1985 e 1993.
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02/0212003 Campo Térmico para a regido Central de Sédo
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Figura 4 — Campo térmico da porcao central da RMSP e perfil de temperatura para 2003.

As Figuras 3 e 4 apresentam variagdes no campo térmico da RMSP ao longo do perfil A
— B (SO - NE), para as trés datas. Em todos os graficos observa-se o contraste térmico entre
areas urbanizadas e nao-urbanizadas. Em 1985 ocorreu uma amplitude de aproximadamente 8
°C entre o centro urbanizado e areas periféricas florestadas. Com relacdo aos anos de 1993 e
2003, com condi¢6es atmosféricas semelhantes as de 1985, as amplitudes térmicas foram de
11°C e 10°C, respectivamente.

As comparacgOes focaram as amplitudes térmicas entre as diferentes datas devido ao fato
de que as condigdes atmosféricas e a geometria de imageamento implicam em padrdes de
aquecimento distintos para cada data. Assim, torna-se inviavel a comparagdo multitemporal
dos valores absolutos de temperatura aparente nos casos estudados.

As modificacbes nos tipos de uso e cobertura do solo ocasionaram alteracdes na
amplitude do campo térmico, conforme apresenta a Figura 5. Pode-se perceber que nas
distancias 18.356 m, 44.957 m e 61.335 m, no sentido A — B, houve diferenciacGes
significativas na amplitude térmica. Isto se relaciona as modifica¢cBes no uso e cobertura do
solo que indicam a mudanca da classe “Floresta” para “Urbano” conforme apresentado na
Figura 2.
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Figura 5 — Perfis de temperatura (1985 e 1993).

5. Consideracdes Finais

Verificou-se um aumento significativo (43,49%) das areas urbanizadas no periodo de 1985 a
2003. Entre 1985 e 1993 houve a expansao da classe “Herbaceos” em detrimento da classe
“Floresta”. Posteriormente, entre 1993 e 2003, a primeira cedeu espaco para areas
urbanizadas.

Os perfis de campo térmico demonstraram o contraste entre o centro urbano e as areas
adjacentes florestadas. Através da andlise multitemporal verificou-se o incremento de
aproximadamente 3°C na amplitude térmica de acordo com as modificacdes do uso e da
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cobertura do solo. Observou-se, que os dados de temperatura aparente, obtidos através das
bandas termais dos satélites TM/Landsat-5 e ETM+/Landsat-7, sdo compativeis aos dados
meteorologicos de aeroportos e estacdes meteoroldgicas da regido de estudo.

O procedimento estatistico ndo-paramétrico demonstrou que as classes de usos e
cobertura do solo sdo distintas com relacdo ao aquecimento da superficie. A classe que mais
contribuiu no aquecimento é a “Urbano”, seguida de “Solo Exposto”, “Herbaceos”, “Floresta”
e “Hidrografia”.
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